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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГЕНЕРАТИВНЫХ
ТЕХНОЛОГИЙ В ДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИИ
Рассмотрены перспективы использования генеративных технологий в двигателестрое-
нии. Определены тенденции интеграции Rapid Prototyping, Rapid Tooling и Rapid
Manufacturing для скорейшего получения нового конечного продукта. Приведены производ-
ственные возможности центра высоких генеративных технологий при НТУ «ХПИ».
В настоящее время в технически развитых стра-
нах используется более 15 интегрированных техно-
логий послойного выращивания изделий (Rapid
Prototyping) [1, 2, 5-27]. Основным их достоинством
является возможность существенного снижения
продолжительности полного цикла изготовления
изделий, представляющего собой сумму трех эта-
пов: создание компьютерной модели, ее материали-
зацию и постобработку для придания изделию тре-
буемых потребительских свойств [1, 4].
Основным сдерживающим фактором при созда-
нии новой высокотехнологичной, сложной продук-
ции в двигателестроении является НИОКР (точнее
их продолжительность). Нужно не только спро-
ектировать изделие, но и провести весь комплекс
исследовательских, опытно-конструкторских, эк-
спериментальных работ, технологическую подго-
товку производства и др. Rapid Prototyping (RP)
решает задачу сокращения сроков НИОКР на-
столько значительно (в несколько, а иногда и в
десятки раз), что, несмотря на высокие затраты,
связанные с приобретением специального обору-
дования, все крупные западные фирмы имеют у
себя на вооружении не только отдельные RP-ма-
шины, но и целые комплексы – RP-центры. Они
оснащаются различными машинами разных фирм,
специализирующихся на отдельных направлени-
ях данных технологий.
Идея генеративного изготовления прототипов, как
показало время, оказалась исключительно продук-
тивной. Об этом свидетельствует то большое коли-
чество RP способов, которое на сегодня предложе-
но рынку технологий. Определяющей тенденцией их
развития является стремление интегрировать Rapid
Prototyping (RP), Rapid Tooling (RT) и Rapid
Manufacturing (RM), т. е. максимально использо-
вать все преимущества RP-идеологии для скорей-
шего получения нового конечного продукта.
Одним из наиболее универсальных RP способов
является лазерная стереолитография (Stereo
Lithographics Apparatus – SLA), обеспечивающая
надежное получение 3D объектов многоцелевого
назначения. Применительно к двигателестроению
можно выделить следующие из них:
- конструкторские и дизайнерские прототипы при
создании макетов изделий, в том числе в сборе.
Важное значение имеет возможность выполнения
дизайна уже на этапе виртуального прототипирова-
ния, а с другой стороны, в твердотельном варианте
возможна визуализация газо- и гидродинамических
потоков внутри моделей, тепловых полей и полей
напряжений в деталях и их соединениях;
- формообразующая оснастка при различных
видах точного литья, а также оснастка из других
материалов по созданным моделям;
- мастер-модели при изготовлении электродов
для электроэрозионной обработки;
- реконструирование и воссоздание различных
объектов по данным координатно-измерительных
машин и других видов зондирования трехмерных
объектов.
Перечисленное указывает на объективную необ-
ходимость интеграции ускоренного прототипирова-
ния, ускоренного создания инструментального обес-
печения и ускоренного изготовления конечного про-
дукта в рамках единой технологии применительно к
двигателестроению. Но именно SLA технология де-
монстрирует тот факт, что геометрические, физичес-
кие, механические и др. свойства 3D RP моделей в
ряде случаев еще отличаются от свойств аналогич-
ных изделий, полученных традиционными метода-
ми. Выравнивание этих различий достигается путем
последующих доработок – постпроцессов.
Последующие технические приемы являются, как
правило, способами формовки, при которых RP-
установки созданную и обработанную деталь ис-
пользуют как первоначальную модель.
При этом чаще всего применяются методы ли-
тья: для металлических материалов преимущественно
метод прецизионного литья, а также литье в кокиль,
литье под давлением и центробежное литье; для пла-
стмасс, прежде всего, метод вакуумного литья и
литья под давлением. Для деталей из пластмассы
используется, кроме того, литье в силиконовые фор-
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мы.
Путем выполнения последующих процессов мо-
гут изготавливаться как дубликаты прототипа, так и
формовочные инструменты. Изготовление мелких
серий деталей посредством выше описанных пос-
ледующих методов часто быстрее и дешевле, чем
создание прототипа в RP-установке. Изготовление
формовочных инструментов путем матрицирования
RP-модели называется косвенным Rapid Tooling.
Прямое изготовление формовочного инструмента
посредством RP-процесса, например, посредством
лазерного спекания или лазерного плавления с до-
полнительной обработкой называется непосредствен-
ным Rapid Tooling.
Именно это обстоятельство объективно обуслов-
ливает интеграцию RP, RT, RM. В то же время имен-
но это обстоятельство требует тщательного анализа
при выборе базового способа RP технологии и ин-
тегрируемых с ним других процессов.
Концептуальной отработке идеи продукта способ-
ствует создание дизайн-прототипов на виртуальном
и реальном уровнях. На этом этапе преимущество
отдается таким способам, как MJM (Multi Jet
Modeling – многоструйное воспроизведение), TDP
(Three Dimensional Printing – трехмерная печать) и
др.
На этапе создания геометрических прототипов,
когда оценивается форма, размеры, а свойства ма-
териалов не имеют значения, более эффективны спо-
собы SLA, SLS (Selective Laser Sintering – избира-
тельное лазерное спекание), LOM (Laminated Object
Manufacturing – изготовление слоистых объектов)
и FDM (Fused Deposition Modeling – моделирование
оплавлением) технологии.
Функциональные прототипы, требующие изготов-
ления из материала конечного продукта, преимуще-
ственно изготавливают по способам спекания лис-
товой модели и постпроцессов – вакуумного литья,
литья под давлением и др.
Технические прототипы и опытная партия изго-
тавливается способами, обеспечивающими все фун-
кциональные, эстетические и экологические свой-
ства конечного продукта. В этом плане серьезное
внимание уделяется тем способам RP, которые на-
прямую обеспечивают получение конечного продук-
та с наперед заданными свойствами, без последую-
щей обработки.
Изложенное позволяет представить обобщенную
структуру высоких интегрированных технологий (рис.
1), базирующихся на RP, RT, RM (RPTM).
Здесь к рассмотренному выше добавим понятие
прямого и непрямого изготовления собственно из-
делия на этапе RP материализации. Такими генера-
тивными способами, как SLS, FDM и др., можно
обеспечить изготовление изделий на уровне конеч-
ного продукта.
Непрямое изготовление реализуется через мас-
тер-модели и др. по технологии литья, гальванопла-
стики и т. д. На завершающем этапе используются
методы модификации материала поверхностного слоя
– имплантация, покрытия, металлизация, лазерное
упрочнение и т. д., или процессы финишной меха-
нической обработки – полирование, доводка, выг-
лаживание, прецизионное и ультрапрецизионное то-
чение, растачивание, фрезерование.
Существующая в настоящее время научно-тех-
ническая информация и опыт практического исполь-
зования позволяют заключить, что интегрированные
технологии на базе генеративных способов созда-
ния изделий могут эффективно использоваться в
двигателестроении.
Учебно-научно-производственный центр вы-
соких генеративных технологий при НТУ «ХПИ»
В 2001 г. впервые в Украине создан центр высо-
ких генеративных технологий при НТУ «Харьковс-
кий политехнический институт». В это учебно-науч-
но-производственное объединение вошли Институт
сверхтвердых материалов НАНУ, ЗАО «Верифика-
ционные модели», страховая компания «Лемма»,
Земельный банк, АО «Научно-технологический ин-
ститут транскрипции, трансляции, и репликации»,
Государственное предприятие «Машиностроитель-
ный завод ФЭД», Институт технологии машиностро-
ения.
Центр оснащен современным оборудованием,
которое организовано в виде ряда систем: системы
лазерной стереолитографии на базе установки SLA
5000, системы лазерного избирательного спекания
на базе установки Vanguard Si2 SLS и измеритель-
ной системы на базе сканирующей установки Imetric
Iscan II.
Центр реализует идеологию генеративных техно-
логий макроуровня – прямой переход от 3D CAD
электронного образа к твердотельному объекту пу-
тем послойного его представления и последующе-
го послойного выращивания.
Система лазерной стереолитографии на базе
установки SLA 5000
Система лазерной стереолитографии включает
установку SLA 5000 фирмы 3D Systems (США);
компьютерную станцию подготовки процесса; ка-
меру PCA 500 для окончательной полимеризации
изделия, выращенного из фотомономера; вакуум-
ную камеру производства физико-технического ин-
ститута НАНУ (Харьков); низкотемпературный
шкаф; моечную камеру.
Установка SLA 5000 (рис. 2) относится к ново-
му поколению систем ускоренного формообразо-
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Рис. 1. Обобщенная структура высоких интегрированных технологий на базе Rapid Prototyping (RP), Rapid Tooling (RT), Rapid
Manufacturing (RM)
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вания изделий. Она включает твердотельный лазер
мощностью не менее 216 мВт и длиною волны 354,7
нм, систему фиксированных перемещений платфор-
мы, которая обеспечивает получение толщин слоев
в пределах 0,05÷0,15 мм, оптическую систему уп-
равления лазерным лучом с диаметром светового
пятна 0,23÷0,28 мм и скоростью сканирования до
5000 мм/с, ванну объемом 253,61 литра. Допусти-
мый вес построенного изделия составляет 68,04 кг
при максимальных габаритах 508×508×584 мм
(X×Y×Z).
Компьютерная станция подготовки процесса при
работе с STL-файлом выполняет следующие функ-
ции: рациональное размещение изделия перед пост-
роением на рабочей платформе; трансформация 3D
CAD модели в совокупность 2D CAD плоских се-
чений (с заданными толщинами слоев), при одно-
временном контроле качества описания исходной
модели по сечениям (соблюдение условий непре-
рывности поверхности и контроль минимально до-
пустимой толщины стенок изделия); подготовка
программы управления движением лазерного луча,
определение параметров процесса, ориентации мо-
дели, автоматическое или в ручном режиме созда-
ние элементов поддержки (технологических опор).
Компьютер системы управления установкой SLA
5000 обеспечивает: автоматическое управление и
контроль процесса послойного построения изделия;
визуальный контроль за текущими параметрами по-
строения (начало и конец времени построения, мощ-
ность лазера, степень выполнения и др.); автомати-
ческое выключение установки в случае завершения
или отклонения от заданных условий построения.
Камера РСА 500 предназначена для окончатель-
ной полимеризации изделия. Она оснащена источ-
никами ультрафиолетового излучения – 8 флуорес-
центных ламп общей мощностью 640 Вт, а также
рефлекторными зеркалами. Изделие помещается на
столе ∅ 800 мм, который вращается со скоростью
1 об/мин. Рефлекторные зеркала обеспечивают рав-
номерное освещение объекта.
В вакуумной камере выполняются работы с ра-
бочими смесями при изготовлении гибких (силико-
новых) пресс-форм на этапе тиражирования.
Низкотемпературный термошкаф предназначен
для термообработки изготовленного изделия с це-
лью повышения его механических свойств после
полного отвердения, а моечная камера для промыв-
ки готовых изделий и удаления технологических
опор после построения.
Система избирательного лазерного спекания
на базе установки Vanguard Si2 SLS
Система избирательного лазерного спекания
включает следующие составляющие: установку для
избирательного лазерного спекания Vanguard Si2 SLS
производства фирмы 3D Systems (США); шкаф уп-
равления; компьютерную сеть; охладитель; станцию
отрыва BOS; высокотемпературную печь Laser Oven;
гидравлический подъемник;  систему обеспечения
газообразным азотом; смеситель порошков.
Установка Vanguard Si2 SLS (рис. 2) предназна-
чена  для быстрого производства (Rapid
Manufacturing) конечного изделия, т. е. она без ста-
дии получения модели прототипа непосредственно
способна обеспечивать производственный процесс.
Она оснащена современными системами скани-
рования, новым компьютерным оборудованием, от-
личается оптимизированными параметрами процес-
са выращивания, повышенной точностью размеров
и качества поверхности, включая кромки. Установ-
ка имеет два режима работы – режим высокого раз-
решения и режим высокой скорости изготовления
(увеличение до 50 %).
Установка оснащена СО2 лазером мощностью
100 Вт.  Скорость сканирования в  пределах
7500÷10000 мм/с, что в два раза выше, чем на ус-
тановке SLA 5000. Рабочее пространство
381×330×457 мм (X-Y-Z). Компьютерная станция на
основе процессора Pentium III, операционная сис-
тема Windows 2000.
Габариты рабочей установки 2,13×1,33×1,98 м.
Шкаф управления содержит управляющий компью-
тер и монитор. Охладитель, как вспомогательный
агрегат, предназначен для отвода тепла от лазерной
системы.
Станция отрыва BOS предназначена для очистки
деталей от лишнего порошка и его последующей
фильтрации с целью повторного использования.
Высокотемпературная (до 1070 °С) печь Laser
Oven предназначена для спекания металлических и
керамических порошков, выжигания связующего
вещества, расплавления бронзы и инфильтрации.
Имеет автономное программное обеспечение.
В ходе избирательного лазерного спекания из
порошковых материалов формируются объемные
геометрические тела. Первый слой материала, оп-
лавленного под действием лазерного СО2 луча, со-
здается на рабочей платформе, которая может пере-
мещаться по оси Z. Работа лазерного луча контро-
лируется таким образом, что поверхность слоя по-
рошка, нагреваемого практически до точки плавле-
ния, воспроизводит ИК-изображение полученного
сечения. Поступающей в эту зону энергии лазерно-
го луча достаточно для спекания материала в одно-
родный слой. На него наносится новый слой порош-
ка с помощью специального роликового механиз-
ма. Процесс повторяется до завершения наращива-
ния всего объема изделия. Специальные поддержи-
вающие конструкции в данном процессе не требу-
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Рис. 2. Система лазерной стереолитографии на базе установки SLA 5000
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ются, поскольку их роль выполняет масса порошка
в пределах рабочей емкости.
Измерительная система на базе сканирую-
щей установки Imetric Iscan II
Разработка систем оцифровки изображения, ос-
нованных на триангуляции и интерференционном
проецировании, началась пятнадцать лет назад. Та-
кие системы производят сканирование поверхнос-
ти произвольной формы в трех измерениях. Сегод-
ня эффективные системы оцифровки используются
Рис. 3. Система избирательного лазерного спекания на базе установки Vanguard Si2
в промышленности для контроля качества, когда
данные сканирования служат для сравнения (вери-
фикации) фактической геометрической формы де-
тали с ее 3D CAD моделью.
Оптико-цифровая сканирующая система Iscan II
фирмы Imetric (Швейцария) предназначена для про-
странственного сканирования объектов с целью
получения трехмерного изображения, а также со-
поставления данных обмера с 3D CAD моделью
(рис. 4). Система состоит из следующих компо-
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нентов: сенсорная (сканирующая) головка с циф-
ровой камерой разрешением 1280×1024 пикселей
и проектором; источник света с ксеноновой лам-
пой высокого давления мощностью 1000 Вт; воло-
конно-оптический кабель для подсоединения источ-
ника света к проектору; компьютер управления и
обработки данных с программным обеспечением,
совместимым с Windows NT (Windows 2000); уг-
леволоконные калибровочные пластины 300×300 и
600×600 мм со стандартными визирными марке-
рами (для небольших объектов); фотограмметри-
ческая система.
Фотограмметрическая система состоит из сле-
дующих компонентов: метрологической фотокаме-
ры с традиционной оптикой (фокусное расстояние
24 мм), встроенной фотовспышкой, интегрирован-
ным компьютером Pentium (Windows NT) и цвет-
ным монитором; фотограмметрического программ-
ного обеспечения, позволяющего выполнять следу-
ющие операции: распознавание образа с помощью
фотокамеры, автоматическое измерение объектов с
наклеенными светоотражающими маркерами, иден-
тификацию целей, автоматическое ориентирование
объекта, трансформацию координат реперных точек
и геометрических поверхностей для фотограммет-
рического анализа и визуализации.
Вспомогательное оснащение системы Isсan II
включает набор светоотражающих маркеров различ-
ных диаметров, набор углеволоконных стандартных
стержней с маркерами, покрытыми светоотражатель-
ным веществом длиной 2 м и пр. Габариты простран-
ства возможных измерений от 100×100×100 мм до
10000×10000×10000 мм.
Система сканирования Iscan II в течение несколь-
ких минут производит съемки объекта в виде мно-
жества точек поверхности и регистрирует их авто-
матически в одной общей системе координат X-Y-Z.
Объект представляется в виде последовательно от-
Рис. 4. Измерительная система на базе сканирующей установки Imetric Iscan II
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сканированных поверхностей.
Преимущества данной оптической цифровой си-
стемы: высокая скорость измерений; высокое раз-
решение по сечениям; мобильность; легкость ис-
пользования.
После сканирования с помощью специального
программного обеспечения производится ручное
«сглаживание-сшивание» всех поверхностей в еди-
ный объект. При необходимости измеряемый объект
может быть представлен в триангуляционном фор-
мате (STL-файл), с которым возможно далее рабо-
тать в системах RP. Полученный STL-файл исполь-
зуется для контроля качества изготовления изделия
(верификации) путем совмещения его оцифрован-
ного изображения с 3D CAD моделью с учетом за-
данных предельных отклонений.
Заключение
В настоящее время в двигателестроении Украи-
ны для повышения конкурентоспособности продук-
ции необходимо активно использовать интегрирован-
ные технологии генеративного создания изделий.
Ускоренное прототипирование целесообразно
выполнять в специализированном Центре высоких
генеративных технологий при НТУ «ХПИ» на осно-
ве RPM-аутсорсинга [3].
На стратегическом уровне это позволит: сокра-
тить время разработок и запуска в производство
новых изделий; уменьшить необходимость инвести-
ций в основные фонды; гибко реагировать на изме-
нения на рынке и внутри компании; сконцентриро-
вать ресурсы и усилия на участках, определяющих
конкурентоспособность продукции и предприятия в
целом.
Тактические преимущества RPM-аутсорсинга:
повышение качества, экономия ресурсов, снижение
издержек, повышение производительности труда,
отсутствие необходимости в расширении штата ком-
пании, гарантия профессионализма, доступ к пере-
довым технологиям, обеспечение эффективности
производства, возможность использования чужого
опыта.
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